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第 1章 序論 
1.1 研究背景 
義足には日常生活を送るためのものや，アウトドアスポーツに適したもの，
競技として使用するものなど，様々なものがある． 
日常用やアウトドアスポーツとして使用される義足には ESPF （energy-
storing prosthetic feet：エネルギー貯蓄足部）が存在する．この ESPF を定性的
に評価した研究（Wing, et al., 1989）や定量的に義足のエネルギーの吸収量や放
出量について評価した研究があり（Ehara, et al., 1993），それを参考に用途に合
った義足を選定することができる． 
競技用の義足では，スキー用（沖川，2014）や水泳用の大腿義足（Nakashima, 
et al., 2013），水泳用の足部（橋詰他，1986）などの装具についての研究や，大
腿義足を使用した時の膝関節運動（Nakashima, et al., 2015）のような義足装着
時の運動についての研究など幅広く研究されている． 
陸上競技用の義足は昔，パラリンピックで使用されたのはフレックスフット
（図 1-1 左）と呼ばれる義足で，踵がある義足が使用されていたが，近代義足
では踵はなくカーボン製のものが使用されている（Pailler, et al., 2004）（図 1-1 
右）． 
 
 
他にもスポーツ義足に関する研究は義足のエネルギー効率についての研究
Fig. 1-1 競技用スポーツ義足（左：フレックスフット，右：近代義
足）（Nolan,  2008） 
2 
 
（Czerniecki, et al., 1991）や義足使用者の短距離走における研究（山本他， 
2013）がある． 
走り幅跳びについては足の切断レベルが跳躍前のアプローチに与える影響に
ついての研究（Nolan, et al., 2007）や義足側で跳んだ場合と健足側（切断して
な方の足）で跳んだ時の影響の有無についての研究（Nolan, et al., 2005）など
があるが，跳躍に適した義足足部の開発についての研究はされていない．また
カーボンを使用した義足の作製方法が記述されている論文なども存在しない． 
 
1.2 カーボン製義足について  
現在スポーツ義足で使用される材料として炭素繊維強化プラスチック（以下
CFRP）が用いられている．CFRP とは炭素繊維と樹脂の複合材料のことで，高
強度でありながらプラスチックほどの軽さを持つ．その特徴から航空機や自動
車，スポーツ用品などによく使われている． 
一般的には歩行用の義足はエネルギー効率が悪いため，心拍数が増え，酸素
消費量も多くなるがカーボン製の義足を使用すると心拍数や酸素消費量が健常
者と大きな差が出ないとされている（Waters, et al., 1976）． 
また走り幅跳びでは体重の 7～10 倍(Hay, et al., 1993)の大きさの反力が義足
にかかることから義足には強度が求められる．実際に本研究グループで走り幅
跳びの選手の跳躍動作を計測した際に，体重 60 kg の選手の跳躍時の反力が
5000 N 弱であった．また跳躍は義足がたわむことで得られる弾性力を利用して
跳ぶことや，片足切断者の場合は助走しやすいように健足側と義足側の重さの
バランスや代謝コスト（Brown, et al., 2007）を考慮しなくてはならないため，
義足には金属よりも高強度で軽量なカーボンが使用されることが多い．  
 
1.3 義足形状最適化と義足作製についての先行研究 
我々の研究グループでは運動シミュレーション技術を用いて義足の形状と跳
躍フォームの両方を同時最適化する研究に取り組んでいる（Hase, et al., 2016）．
走り幅跳びの跳躍距離を最大にするには，使用する義足と選手の跳躍フォーム
が重要となっているが，義足と跳躍フォームは各々が閉じた系で設計されてい
た．そのため跳躍距離を伸ばすために義足の形状と跳躍フォームを同時に最適
化させることを目的とした研究である． 
我々の研究グループはさらにそのシミュレーションから得られた義足の有限
要素解析を行い，強度解析を行った（付録に有限要素モデルの構築と解析方法
の手順についてまとめた）．またシミュレーションから得られた義足の形状を
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元に炭素繊維強化プラスチック（carbon fiber reinforced plastics，以下 CFRP）の
プリプレグ（炭素繊維に熱硬化性樹脂を浸透させ半硬化状態にしたシート状を
指す．）を複数枚積層させて義足を作製し，義足の強度試験を行った（桜井他，
2017）．しかし積層したプリプレグが剥がれてしまう層間はく離が原因で義足
が破壊してしまった（図 1-2）．層間はく離を起こす要因として，CFRP のプリ
プレグに含まれる樹脂の量が少なかった可能性や，義足の成形時に与える圧力
が小さいたために CFRP のみかけの層間せん断強度（層同士を引きはがすよう
に働く最大せん断応力）が低下した可能性が考えられる．その他にはプリプレ
グの積層工程で空気や異物が混入し，そこから層間はく離が発生し破壊に至る
可能性も考えられるなど，層間はく離の原因としていくつか候補があるが，最
終的にどの要因が影響を与えているかは特定できなかった． 
 
Fig. 1-2 層間はく離 
1.4 研究目的  
先行研究から層間はく離を起こす要因を特定することができなかった．そこ
で本研究では樹脂の含有率が違う 2 種類の CFRP のみかけの層間せん断強度を
測定し，その結果から義足の作製に使用する材料の選定や作製方法の提案を行
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う．その選定した材料と作製方法で 1.2 運動シミュレーションによる義足の
形状最適化の運動シミュレーションから得られた義足の形状を元に義足を作製
し，荷重試験を行う．その結果から層間はく離を起こす要因の特定と層間はく
離の発生を防ぐ義足の作製方法の提案を行うことを目的とする． 
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第 2章 みかけの層間せん断強度の測定 
2.1 実験目的 
CFRP は炭素繊維と樹脂によって構成される複合材料であり，繊維方向への
荷重には強いが，繊維と直角方向に弱い．そこで繊維を多方向に配向した積層
板にすることで多方向の荷重にも強くなり，航空機などで幅広く使用されてい
る．しかし CFRP は層を成しているため層同士が剥がれる層間はく離が原因で
破壊することが問題となっている．これはカーボン製のスポーツ義足も例外で
はなく，繊維が破断するのではなく層間はく離が原因で破壊することが多い．
これは CFRP の層同士を引きはがすように働く最大せん断応力として定義され
るみかけの層間せん断強度を向上させることで改善することができる．義足を
作製する上でみかけの層間せん断強度に影響を与える要因としては，手作業で
積層しているために層内に空気や異物が混入すること，熱成形時に加える圧力
の大きさ，CFRP に含まれる樹脂の量などが考えられる．そこで本実験では
CFRP の成形時の圧力と CFRP に含まれる樹脂量の 2 つに着目し，この 2 つの
要因がみかけの層間せん断強度に与える影響の有無を検証する．またここから
得られた結果を元に義足の作製時の成形圧力や使用する CFRP を提案すること
を目的とする． 
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2.2 実験方法 
本実験で使用する材料はプリプレグの樹脂体積含有率が 42%の CFRP （東レ
製，一方向材，型番 P3252S-17，プリプレグの厚さ 0.17 mm）と 47%の CFRP
（東レ製，一方向材，型番 P3251S-30，プリプレグの厚さ 0.30 mm）の樹脂の
量が異なる 2 種類の CFRP を用いた．積層板は全て同一配向で作製した．成形
圧力は以下の 2パターンについて検証を行った． 
(1)  到達圧力の違う真空ポンプを用いてオーブンで作製（P3251S-30 のみ） 
(2)  オートクレーブ成形時の成形圧力の違い（P3252S-17，P3251S-30） 
 オーブンとは熱を加えることができる高温炉で，オートクレーブとは熱を通
すだけでなく，容器内を高圧にすることができる高温炉である． 
 (1)は試験片を作製するときに ULVAC 製の DA-40S（到達圧力-0.081 MPa），
DA-15D（到達圧力-0.095 MPa），G-50DA（到達圧力-0.1 MPa）の 3 つの到達圧
力の違う真空ポンプを使用してオーブンで作製した．(2)ではオートクレーブ内
の圧力を 0.2 MPa，0.5 MPa，0.7 MPa の 3 パターンで試験片を作製した．また
(1)ではオーブンで作製したため，成形中に積層板に加わる圧力はそのポンプの
到達圧力になる． 
試験片は 2種類の CFRP を各成形圧力で 200 mm×200 mm，厚さ 3 mmの積層
板を作製し，その積層板から株式会社マルトー製の切断機（図 2-1）を用いて
21 mm×10 mm，厚さ 3 mm を切り出したものを試験片とした（図 2-2）．今回の
実験の試験片数は各条件で 16 個とした．この試験片の断面を研磨し，観察し
た後に密度を測定した．そこから樹脂含有率を計算し，層間せん断試験を行う
ことでみかけの層間せん断強度を測定した．実験結果から成形圧力や樹脂含有
率とみかけの層間せん断強度との影響を検証した． 
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Fig. 2-2 試験片全体図 
 
 
 
 
Fig. 2-1 切断機 
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2.3 試験片の作製 
2.3.1 積層板の作製方法 
ここでは試験片のもととなる CFRP の積層板の作製方法について記述する．
CFRP 積層板の作製方法は義足の作製方法と同様の方法であり，本研究では
CFRP を用いた義足の作製方法を主としているため，詳しい作製方法について
は義足の作製方法が載った 3.2.3 CFRP の積層方法に記述した．ここでは細かい
作製方法は省略するため積層板の作製方法の概略図を図 2-3に示す． 
手の油が付着しないように LMS 製の手袋（HARMONY GLOVE）をつけ 200 
mm×200 mm にカットした CFRP のプリプレグを厚さ 3 mm にするために
P3252S-30 なら 18 枚，P3252S-30 なら 10 枚を繊維配向は変えずに同一方向に積
層させた．ここで空気が混入しないように気を付け，積層した後は繊維方向に
手で層内の空気を押し出すようにプリプレグを押していった．キムワイプ（日
本製紙クレシア株式会社製）を無水エタノール（健栄製薬株式会社製）で濡ら
して脱脂したアルミ板の上に日東電工株式会社製のテフロンシート
（NITOFLON フィルム）を敷き，その上に全て積層し終えた CFRP を置いた．
再度その上から空気が入らないようにテフロンシートを被せ，アルミ板を
CFRP の上に載せた．ここで CFRP に載せるアルミ板はできるだけ作製する積
層板の大きさに近いものにした．特にオートクレーブで作製する際は，作製す
る積層板よりも大きなアルミ板を用いるとオートクレーブ内を高圧にしたとき
に不均一にアルミ板に圧力がかかると CFRP とアルミ板がうまく接することが
できずに積層板がうまく作製することができない．アルミ板を載せた後は
CFRP の周りをシーラントテープ（両面テープのようなもの）で囲み，ナイロ
ンフィルム（耐熱フィルム）を被せ，真空ポンプを使用し空気を抜いた（以下，
バギング）．バギング後，オーブンもしくはオートクレーブで熱を通すことで
積層板の作製工程が完了した．完成した積層板を図 2-4に示す． 
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Fig. 2-3 CFRP 作製方法概略図 
 
Fig. 2-4 成形後の CFRP 積層板（オートクレーブ成形） 
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2.3.2 試験片の鏡面研磨 
完成した積層板を，切断機を用いてカットした．その後に試験片の断面を観
察するために鏡面研磨を行った．研磨の方法を以下に記述する． 
今回研磨には新聞紙，当て板（素材は硬ければ何でもよい），水（水道水でよ
い ）， 理 研 コ ラ ン ダ ム 社 製 の エ メ リ ー ペ ー パ （ 粗 い 順 か ら
P400,P600,P800,P1000,P1500），超音波洗浄機，バフ研磨機（マルトー製の無段
変速式小型平面研磨 マルトーラップ ML-110NT）を使用した．まず新聞紙を
敷いた上に当て板を置いた（図 2-5 左）．その上にエメリーペーパの P400 を置
き，水をかけた（図 2-5 右）．試験片の磨きたい面をエメリーペーパに押し付け，
必ず一方向にずらして磨いた．押し付ける力は強すぎると削れ過ぎてしまうの
で注意した．また試験片の断面に均等に力を加えないと研磨が終了した際に形
状が均等でなくなるので注意して研磨を行った．研磨は試験片がエメリーペー
パの表面で引っ掛かりがなくなり，滑らかにスライドできるようになったとこ
ろで終了とした．P400 が終了したら超音波洗浄機で 5 分間洗浄し，同様の方法
で，P600 で研磨した後に洗浄，P800 で研磨をした後に洗浄を繰り返し，P1500
まで研磨を行った．ここですべてのエメリーペーパは一回ずつしか研磨を行わ
ないが P1000 は 2 回研磨・洗浄を繰り返した．すべてのエメリーペーパが終了
したらバフ研磨を行った．バフ研磨は水にアルミナを混ぜたものを撒き，試験
片を台に置いたら動かさずに一定の力で押し付けた．表面に光沢がでたら研磨
をやめ，洗浄を 10分行った．以上で鏡面研磨を終えた． 
 Fig. 2-5 研磨方法 
研
磨
方
向
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2.3.3 密度の測定と樹脂体積含有率の計算 
試験片は同じ積層板から用意しても厚さが違う場合がある．その理由として
は圧力が均等に加わっていない可能性が考えられる．そこでアルキメデス法に
より試験片の密度を測定した．アルキメデス法は液体中の固体が同体積の液体
の重量と同じだけ浮力を受けることを用いて試験片の密度を求める方法である． 
測定方法を以下に記述する． 
密度の測定には天秤（島津製作所製の AUX120），精製水（富士フィルム 和
光純薬株式会社製），ガラス棒状の温度計，ガラス製の容器，ピンセット，キ
ムワイプ，エタノール，手袋を用いた．まず手袋をつけキムワイプとエタノー
ルで使用するものをすべて脱脂した．次に天秤の目盛りを 0 にし，ピンセット
を用いて測定したい試験片を天秤の受け皿にのせ，乾燥した状態の重量を測定
した．測定後，目盛りが 0 になっていることを確認し，同様に全ての試験片の
重量を測定した．次にガラス製の容器に精製水を入れ，水温を測定した．次に
ガラス容器を天秤に設置し，受け皿をガラス容器の水の中に浸かるように設置
し，目盛りを 0 に合わせた．またここで温度計を用いて水温を測定した．次に
試験片を受け皿にのせて水中の状態の重量を測定した．ここで天秤の受け皿や
試験片を水中に入れたときに気泡がつくことがある．この気泡があると重量を
正確に測定できないため，ピンセットなどでしっかりと取り除く必要がある．
また水中重量を測定するときは適度に水を取り替えて測定を行った．すべての
試験片の水中重量を測定し終えたら密度の測定は終了となる． 
密度の計算は乾燥重量を m [g]，試験片の体積を V [cm3]とすると試験片の密
度 ρc [g/cm
3
]は ρc=m/V である．水中重量 m1 は液体の密度を D [g/cm
3
]とすると
m1=m‐DVであるので密度 ρcは以下の式で求められる（日本工業規格，2012）． 
 
𝑚 =
𝑚
𝑚 −𝑚1
𝐷 
 
次に試験片の樹脂体積含有率 Vγ [%]は．樹脂の密度 ργ [g/cm
3
]，試験片の密度
ρc [g/cm
3
]，繊維の密度 ρf [g/cm
3
]を用いると以下のようにして求めることができ
る． 
 
𝑉𝛾 =
𝜌𝑐 − 𝜌𝑓
𝜌𝛾 − 𝜌𝑓
× 100 
 
 
ここで繊維の密度 ρf は東レ社のカタログから 1.80 g/cm
3 とした．今回使用し
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た CFRP に含まれているエポキシ樹脂の密度はどの種類のものを使用している
かわからないため，オートクレーブで積層板を作製した時に漏れ出た樹脂を採
取し，上記の密度の測定方法を用いて測定した密度を使用した．樹脂には図 2-
6 に示すように繊維が少し混ざっているため正確ではないが，サンプル数を 8
個用意し，平均をとって計算した結果，樹脂の密度を 1.21 g/cm3とした． 
 
 
Fig. 2-6 成形後の積層板から採取したエポキシ樹脂 
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2.4 層間せん断試験 
みかけの層間せん断強度を測定する試験は層間せん断試験（日本工業規格, 
1991）を基に行った．試験の全体図を図 2-7 に示す．層間せん断試験は三点曲
げ試験の支点間距離を短くし，曲げによる破壊でなく層間はく離による破壊を
起こりやすくしたものである．試験機は万能試験機（島津製作所製 AG-IS50 kN）
を使用し，荷重値のデータは GRAPHTEC 社製のデータロガー（型番 GL220）
を試験機に接続し取得した． 
冶具の支点間距離は試験片の厚さ 3 mm の 5 倍となる 15.0 mm とし，圧縮速
度を 1 mm/min とした．スタートする位置は試験機を下して試験片に接した瞬
間とした． 
試験は荷重値が落ちたとこで終了となるが，瞬間的に落ちて再度上昇する場
合があるため完全に上昇しきるまでは試験を続行した． 
みかけの層間せん断強度 τは破壊時の荷重 P，試験片の幅 b，試験片の厚さ h
を用いて以下の式で求められる． 
 
𝜏 =
3𝑃
4𝑏ℎ
 
 
試験の結果から荷重－時間曲線を作成すると図 2-8 のようになる．荷重値が
最大値になる前に荷重が下がる部分があるが，これは層間はく離が発生したこ
とによるものである．層間はく離が発生した場合でもき裂が進展しないと完全
に破壊しないため，荷重値が再度上昇する．そのため破壊時の荷重 P は層間は
く離が発生した際の値を使うため，荷重－時間曲線の最初に荷重が下がる瞬間
の値を使用した． 
 
Fig. 2-7 層間せん断試験全体図 
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Fig. 2-8 破壊時の荷重値 Pについて 
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2.5 実験結果 
2.5.1 到達圧力の違うポンプを用いてオーブンで作製した試験片の試験結果 
まず P3251S-30 の CFRP を使用して到達圧力の違うポンプで積層板を，オー
ブンを用いて成形したときのみかけの層間せん断強度について記述する．層間
せん断試験の結果を図 2-9 に示す．みかけの層間せん断強度において到達圧力
の最も小さい DA-40S が最大となり，到達圧力が最大の G-50DA は 2 番目に強
度が高く DA15-D の強度が最小となった．みかけの層間せん断強度の差に着目
すると DA-40S は DA15-D よりも約 5%大きく，G-50DA よりも約 3%大きい．
G-50DA は DA15-D よりも約 2%大きい結果となった．しかしどの種類のポンプ
もばらつきが大きいことや，最大でも 5%程の差しか見られなかった．この結
果からは義足を作製する際に使用するポンプは到達圧力が-0.081 以上のポンプ
を使用すればみかけの層間せん断強度に影響を与えない結果となった． 
次に樹脂含有率においては最小の到達圧力の DA-40S が最も樹脂の含有率が
低く，最大の到達圧力の G-50DA は 2 番目に低く，DA15-D が最も樹脂含有率
が高かった．樹脂含有率の差に着目すると DA15-Dは DA-40S よりも約 4%大き
く，G-50DAよりも約 2%大きい．G-50DA は DA-40S よりも約 2%大きい結果と
なった． 
樹脂含有率がみかけの層間せん断強度に与える影響に着目すると，DA-40S は
樹脂含有率が最小でみかけの層間せん断強度が最大となり，DA15-D は樹脂含
有率が最大でみかけの層間せん断強度が最小となった．この結果から樹脂の含
有率が高いとみかけの層間せん断強度が小さくなり，樹脂の含有率が低いとみ
かけの層間せん断強度が大きくなる結果となったが，樹脂含有率もみかけの層
間せん断強度もばらつきが大きいために相関があるとはこの結果からは言えな
い． 
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Fig. 2-9 到達圧力の違うポンプのみかけの層間せん断強度と樹脂含有率 
 
2.5.2 オートクレーブを用いて高圧下で作製した試験片の試験結果 
P3252S-17 と P3251S-30 の両方の CFRP を使用してオートクレーブを用いて 3
種類の圧力で作製した積層板のみかけの層間せん断強度について記述する． 
まず P3252S-17 の CFRP のみかけの層間せん断強度と樹脂含有率について記
述する．P3252S-17 の層間せん断試験の結果を図 2-10 に示す．みかけの層間せ
ん断強度において成形圧力 0.5 MPaが最大となり，次に 0.7 MPa，0.2 MPaが最
小となった．0.5 MPa は 0.2 MPa よりも約 14%大きく，0.7 MPa よりも約 8%大
きい．また 0.7 MPa は 0.2 MPa よりも約 4%大きい．この結果から 0.2 MPa と
0.7 MPaでは差は見られないが，0.5 MPaは他の成形圧力と比較すると差があり，
みかけの層間せん断強度を最大にするのに最適な成形圧力であるという結果と
なった． 
樹脂含有率については 0.7 MPaが最大で，次に 0.5 MPa，0.2 MPaが最小とな
ったが，0.7 MPaと 0.2 MPaの差は 1%もないため 3種類とも差は見られない結
果となった． 
樹脂含有率がみかけの層間せん断強度に与える影響に着目すると，3 種類と
も樹脂の含有率に差は見られないが，0.5 MPa のみかけの層間せん断強度が他
よりも大きくなった．特に樹脂のばらつきが小さい 0.2 MPa と 0.5 MPa で比較
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すると 0.5 MPa は 0.2 MPa よりもみかけの層間せん断強度が約 14%大きくなっ
たため，樹脂含有率とみかけの層間せん断強度に相関は見られなかった． 
 
 
Fig. 2-10 P3252S-17のみかけの層間せん断強度と樹脂含有率 
 
次に P3251S-30 の結果について記述する．P3251S-30 の試験結果を図 2-11 に
示す．みかけの層間せん断強度において P3252S-17 と同様に成形圧力 0.5 MPa
が最大となり，次に 0.7 MPa，0.2 MPa が最小となった．0.5 MPa は 0.2 MPa よ
りも約 16%大きく，0.7 MPa よりも約 15%大きい．また 0.7 MPa は 0.2 MPa よ
りも約 1%大きい．この結果から 0.2 MPa と 0.7 MPa では差は見られないが，
0.5 MPa は他の成形圧力と比較すると差があり，みかけの層間せん断強度を最
大にするのに最適な成形圧力であるという結果となった． 
樹脂含有率については 0.2 MPaが最大で，次に 0.5 MPa，0.7 MPaが最小とな
った．0.2 MPa と 0.7 MPa の差は約 4%，0.2 MPa と 0.5 MPa の差と 0.5 MPa と
0.7 MPa の差は両方とも約 2%であったことから 3 種類とも差は見られない結果
となった． 
樹脂含有率がみかけの層間せん断強度に与える影響に着目すると，P3252S-17
と同様に 3 種類とも樹脂の含有率に差は見られないが，0.5 MPa のみかけの層
間せん断強度が他よりも大きくなった． 
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Fig. 2-11 P3251S-30 のみかけの層間せん断強度と樹脂含有率 
 
2.5.3 オーブン成形とオートクレーブ成形の比較  
オーブン成形（DA15-D の結果）とオートクレーブ成形（0.2 MPa の結果）の
みかけの層間せん断強度を比較したものを図 2-12 に示す．P3252S-17 において
オートクレーブ成形はオーブン成形より約 19%大きくとなった．また P3251S-
30 においてオートクレーブ成形はオーブン成形よりも約 8%大きくなった．こ
の結果から義足を作製する際にはオーブン成形よりもオートクレーブ成形を使
用した方がみかけの層間せん断強度が向上することが分かった． 
19 
 
 
Fig. 2-12 オーブン成形とオートクレーブ成形のみかけの層間せん断強度 
 
2.5.4 樹脂量の違う CFRPのみかけの層間せん断強度の比較 
試験片に含まれる樹脂量がみかけの層間せん断強度に与える影響を検証する
ために図 2-13 に P3252S-17 と P3251S-30 の樹脂含有率とみかけの層間せん断強
度の比較したものを示す．P3251S-30 は P3252S-17 よりもプリプレグの状態の
樹脂と繊維の割合が 5%多かったため，成形後の樹脂含有率も P3251S-30 の方
が繊維と樹脂の割合が約 4%多くなった．しかしみかけの層間せん断強度に着
目すると P3252S-17 と P3251S-30 の差はどの成形圧力でも差が見られなかった．
この結果から CFRP に含まれる樹脂量はみかけの層間せん断強度に影響を与え
ないことが分かった． 
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Fig. 2-13 P3252S-17と P3251S-30の樹脂含有率と 
みかけの層間せん断強度の比較 
21 
 
2.6 考察  
2.6.1 到達圧力の違うポンプを用いて作製した試験片の実験結果の考察 
実験結果からみかけの層間せん断強度においても有意差は見られなかったが，
これは 3 種類のポンプの到達圧力の差が小さかったことが考えられる．最も小
さい DA-40S の到達圧力が-0.081 MPa，最も大きい G-50DA の到達圧力が-0.1 
MPa で差が 0.019 MPa であったため，この差ではみかけの層間せん断強度に影
響があるかどうかを評価することが難しいと考える． 
樹脂含有率においては 3 種類の到達圧力の大きさの差は小さいにも関わらず
ばらつきが大きくなっているのは，積層板の成形途中で圧力が均等に加わらな
かったことで樹脂が均等に漏れず，積層板の厚みが場所によって変わったこと
が考えられる．今回用意した試験片は同じ積層板から切り出したにも関わらず
厚さが異なっていた．そのため DA-40S が他のものよりも樹脂の少ない部分か
ら切り出してしまったことが原因でこのような結果になったと考えられる． 
 
2.6.2 オートクレーブを用いて高圧下で作製した試験片の試験結果の考察 
実験結果から，みかけの層間せん断強度において P3252S-17 と P3251S-30 の
両方とも 0.5 MPa が最大となり，他の 0.2 MPa と 0.7 MPa との差に有意差が見
られた．これは 2.3.1 積層板の作製方法で記述した，ナイロンフィルムを被せ
る前に積層板の上に載せるアルミ板の大きさを変更したことが原因である可能
性が考えられる．0.2 MPaと 0.7 MPaの作製には 200 mm×200 mm の積層板に対
し，300 mm×300 mmのアルミ板を使用していたが，このアルミ板を使用して積
層板を作製すると厚さが不均一になったことや積層板の仕上がりが悪くなるこ
とがあった．0.5 MPaの積層板は 300 mm×300 mm のアルミ板ではうまく作製す
ることができなかった．そのため 0.5 MPa の積層板を作製する際にアルミ板の
大きさを積層板と同じ大きさの 200 mm×200 mm に変更したことで，1度作製し
ただけで厚さのばらつきもない，仕上がりの良い積層板を作製することができ
た．このことから作製したい積層板よりも大きいアルミ板を載せると，高圧に
したときにアルミ板に均一に圧力が加わらず，積層板とアルミ板がうまく接し
ていない部分ができてしまい，積層板の表面の仕上がりが悪くなったことや厚
さが不均一になったと考えられる． 
本研究の実験に使用した 0.2 MPa と 0.7 MPa の積層板は厚さのばらつきが小
さいもの，仕上がりが良いものを使用しているが，0.2 MPa と 0.7 MPa を
0.5MPa で使ったような積層板と同じ寸法のアルミ板を載せて作製した場合，み
かけの層間せん断強度が向上する可能性があると考える． 
0.2 MPa, 0.5 MPa, 0.7 MPaのみかけの層間せん断強度の違いには繊維の乱れや
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樹脂の溜まり場がある可能性が考えられるため，研磨した断面を観察したが，
0.2 MPa の繊維が少しずれていただけで，それ以外に繊維の乱れや樹脂の溜ま
り場などに違いは見られなかった（図 2-14）．0.2 MPa の繊維のずれは積層する
段階で繊維の配向が少しずれてしまったためである． 
 
 
Fig. 2-14 試験前後の試験片の断面 
 
樹脂含有率においてはどの成形圧力でも含有率の差に有意差は見られなかっ
た．これは積層板の成形中に積層板の全面に圧力が加わっているからであると
考える．積層板のアルミ板を載せた面のみに圧力を加えると，積層版の側面の
繊維方向から漏れ出る．しかし積層板の側面にも同様の圧力が加わるため，樹
脂が漏れ出る量が抑えられる．成形圧力が変化した場合，樹脂を押し出す力も
大きくなるがその分樹脂が漏れ出ないように働く力も大きくなるため，どの成
形圧力で作製しても試験片に含まれる樹脂含有率に有意差が現れなかったと考
える． 
 
2.6.3 オーブン成形とオートクレーブ成形の比較に対する考察 
実験結果からオートクレーブ成形はオーブン成形よりもみかけの層間せん断
強度が向上する結果となった．この要因としてオーブン成形は大気圧との差圧
を加えて成形するのに対し，オートクレーブ成形は大気圧よりも高い圧力を加
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えて作製するため，CFRP のプリプレグを積層させる途中に層間に混入してし
まった空気を取り除けるからと考えられる．積層工程で層間に空気が混入しな
いように注意しているが，全く混入せず積層し終えるのは難しい．その状態で
熱を通してしまうと空気が層間に残ったまま成形され，ボイドになる．そこか
ら破壊が起きて強度が下がるため，層間の空気をできるだけ除くことが望まし
いとされる．そのため大気圧よりも高い圧力を加えることができるオートクレ
ーブ成形の方がみかけの層間せん断強度を向上させることができたと考えられ
る． 
 
2.6.4 樹脂量の違う CFRPのみかけの層間せん断強度の比較に対する考察  
実験結果から樹脂量とみかけの層間せん断強度に相関はないという結果にな
った．このことから層間はく離が起こる原因として試験片に含まれる樹脂量は
関係がないことが明らかになった．しかし義足を作製した際に，今回用いた樹
脂量の多いプリプレグ P3251S-30 を使用した場合と樹脂量が少ないプリプレグ
P3252S-17 を使用した場合では，P3252S-17 が強度は低く，層間はく離の発生が
原因であるとの報告があった．P3251S-30 でも層間はく離が発生し破壊するこ
ともあるが，P3252S-17 の方が低い荷重で層間はく離が起きたことになる．本
研究の実験結果から P3251S-30 はみかけの層間せん断強度は P3252S-17 と同程
度であるにも関わらず，層間はく離が起きやすいことになる．この原因として
P3252S-17 は P3251S-30 よりもプリプレグの厚さが薄いため，積層する回数が
増えたことが考えられる．P3252S-17 のプリプレグ 1 枚の厚さは 0.17 mm，
P3251S-30 の厚さは 0.3 mm である．今回の実験で作製した試験片の厚さ 3 mm
にするために P3251S-30 は 10 枚，P3252S-17 は 18 枚積層して作製したが，
P3252S-17 は積層回数が 8 回多くなり，その分層間に異物や空気などが混入す
るなどのエラーの数が増加することになる．本実験の試験片は厚さ 3 mm だっ
たが，義足の厚さは 10 mm 以上になるため積層回数が数十回の差ができ，その
分エラーの数も増加したため義足では P3252S-17 を使用した場合に層間はく離
が起きやすくなったと考えられる． 
本実験結果のデータから，みかけの層間せん断強度に影響を与える要因は，
試験片に含まれる樹脂量ではなく積層途中に起こるエラーの回数であると考え
られる． 
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2.7 義足の作製方法の提案 
ここでは本実験結果からみかけの層間せん断強度を向上させる義足の作製方
法の提案を行う．2.6.4 樹脂量の違う CFRP のみかけの層間せん断強度の比較の
考察から層間はく離を起こしにくい材料として，義足の作製に使用するプリプ
レグは樹脂量の多い P3251S-30を使用する． 
義足を作製する際の成形方法は 2.6.3 オーブン成形とオートクレーブ成形の比
較の考察からみかけの層間せん断強度が向上するオートクレーブ成形で行う． 
3.3.2 オーブンによる成形で記述した，バギング後の真空引きに使用するポン
プは 2.6.1 到達圧力の違うポンプを用いて作製した試験片の実験結果の考察か
ら到達圧力が-0.081 MPa以上のポンプを使用する． 
またオートクレーブ成形の際に加える圧力は 2.6.2 オートクレーブを用いて高
圧下で作製した試験片の試験結果の考察からみかけの層間せん断強度が最も高
くなる 0.5 MPa が最適であるが，本研究では 0.2 MPa で義足を作製することに
する．0.5 MPa は作製方法が少し異なったため最適であると言い難いことや，
今回使用したプリプレグの購入先である東レ社の推奨圧力が 0.2 MPa であるた
めである．また 0.7 MPa と 0.2 MPa のみかけの層間せん断強度は同程度である
が成形圧力が大きすぎると義足に与えるダメージも多くなるため，みかけの層
間せん断強度が同程度ならダメージの少ない 0.2 MPaを選択した． 
また 2.6.4 樹脂量の違う CFRP のみかけの層間せん断強度の比較の考察から層
間に混入する空気が層間はく離に影響を与えるため，義足を作製する際には 5
枚ほど積層した後に真空引きを行い，層間の空気を適度に取り除きながら積層
する． 
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第 3章 義足の作製方法 
3.1 義足の型モデルの作成 
 義足を作製する際には図 3-1 のような義足の型が必要になる．型は外注する
ため，外注に必要な型の 3DCADモデルの作成方法について記述する． 
 
Fig. 3-1 義足の型 
 
3.1.1 運動シミュレーションから得られる義足の形状 
義足の形状を計算する運動シミュレーションでは義足を曲線部分と直線部分
に要素分割し，その各要素の長さ，幅，厚さ，曲線部分なら曲率を計算し出力
される．また各要素の中心線の両端の座標値を出力し，その値を元に 3DCAD
モデルを構築する．しかし，各要素（図 3-2 の①～⑥）はブロックとして構築
されるため，厚さの違う要素のつなぎ目は図 3-3 のように段差ができてしまう．
3DCAD でモデルを作成する際にはこの段差をなくすようにモデルを作成しな
ければならない．ここで，ブロックで構築される各要素の厚さは一定ではなく
各要素の中心がその厚さであることを指すため，実際には滑らかに連結してい
る． 
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Fig. 3-2 義足の要素分割 
 
 
 
Fig. 3-3 モデルのつなぎ目の段差 
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3.1.2  3DCADを用いた義足の型モデルの作成手順 
義足のモデルは solid works 2016で作成した．まず運動シミュレーションから
出力される各要素の両端の座標値（図 3-2 の赤点）を使って点を作成し，次に
すべての点を結んだ（図 3-4）． 
 
Fig. 3-4 各要素の両端の座標値を元に作成した点と線 
 
ここで曲線の要素ではシミュレーションから曲率とその曲線の中心座標の値
も出力されるので，その数値になっているかを確認した（図 3-5）．次にすべて
の要素の厚さの最大値（今回の義足では 11.33 mm）の半分の数値分内側に厚み
を与えた（図 3-5）． 
 
Fig. 3-5 モデルに厚みの付与 
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義足を作製する際は 3.2 CFRP の積層方法と手順で記述したように，本来の寸
法よりも少し大きめに作製することや，真空を引く際にアダプタを配置するた
めに義足の型もやや余分を持たせて作製した．そのために CAD モデル上でも
要素 1 と要素 6 の厚みを与えた後の内側の線を各要素の曲率に合わせて延長し
た．次に厚みを与えた後の内側の線とその延長した線を元に図 3-6 のように型
の部分を作成した．  
 
Fig. 3-6 型部分の作成 
 
この時に奥行きは図 3-7 のように本来の型の寸法の 2 倍の大きさで与えた．
通常の奥行では義足が型に乗っている状態であるため，型の部分のみを残すた
めに 2倍の奥行にした． 
 
Fig. 3-7 型の奥行きの付与 
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義足が乗っている部分（図 3-8 の黄色い部分）を押し出しカットで消去し，
型の軽量化のために強度に影響が出ない程度に抜き加工用の穴をあけて義足の
型モデルの作成を終えた（図 3-9）． 
 
 
Fig. 3-8 余分な部分のカット 
 
 
Fig. 3-9 完成した義足の型 
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3.2 CFRPの積層方法と手順 
3.2.1  CFRPのプリプレグの切り出し 
義足は CFRP のプリプレグを 3.1 義足の型モデルの作成で述べた義足の型に
積層させて作製した．義足の作製に使用する材料は炭素繊維の体積含有率が
53%，樹脂の体積含有率 47%の CFRP（東レ製，型番 P3251S-30，厚さ 0.30 mm，
繊維配向は 90°の一方向材）とクロス材（東レ製，型番 F6343-05P，厚さ 0.25 
mm，繊維配向は 0°/90°）を用いた．この CFRP に使用される樹脂は熱硬化性の
エポキシ樹脂を使用している．またクロス材は 0°/90°であるが-45°/45°に切り出
し，使用した．現在，カーボンを用いたスポーツ義足では厚さが徐々に変化す
るのが主流となっている．それは片足切断者の場合，義足の重さは切断してい
ない方の足を指す健足側とのバランスをとるのに重要となるからである．その
ため義足を作製する際には図 3-10 のように長さの違う CFRP を積層させること
で厚さの変化を表現した． 
 
Fig. 3-10 CFRP のプリプレグ 
義足の各要素の寸法を表 3-1 に示す．この各要素の寸法を表現するために
CFRP のプリプレグを表 3-2に示す寸法に切り出した． 
Table 3-1 義足の各要素の寸法 
要素番号 
要素長 
[mm] 
円弧の半径 
[mm] 
板厚  
[mm] 
板幅 
[mm] 
1 141 0 7.5 60 
2 101 77.06 10.76 60 
3 45.6 0 11.33 60 
4 206 279.18 9.04 60 
5 55.2 258.41 9.82 60 
6 90.9 797.31 9.42 60 
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Table 3-2 積層するプリプレグの寸法と積層位置 
積層順序 
積層開始位置(始点か
らの位置)[mm] 
積層終了位置(始点か
らの位置)[mm] 
プリプレグの長さ
[mm] 
1 0 終点(クロス材) 639 
2 0 終点(クロス材) 639 
3 0 終点(クロス材) 639 
4 0 終点 639 
5 0 終点 639 
6 0 終点 639 
7 0 終点 639 
8 0 終点 639 
9 0 終点 639 
10 0 終点 639 
11 0 終点 639 
12 0 終点 639 
13 0 634 634 
14 0 628 628 
15 82 622 540 
16 94 617 523 
17 106 612 506 
18 118 607 489 
19 130 601 471 
20 0 終点 639 
21 0 終点 639 
22 142 264 122 
23 154 244 90 
24 166 224 58 
25 178 204 26 
26 184 190 6 
27 202 276 74 
28 227 288 37 
29 460 521 61 
30 390 594 204 
31 0 終点 639 
32 0 終点 639 
33 0 終点 639 
34 0 終点 639 
35 0 終点 639 
36 0 終点 639 
37 0 終点 639 
38 0 終点(クロス材) 639 
39 0 終点(クロス材) 639 
40 0 終点(クロス材) 639 
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またプリプレグは同じ位置から積層していっても曲線部の径が大きくなり少
しずつずれていくので長めにカットしておいた．今回の場合は義足の内側の全
長は 639 mm であるがすべてのプリプレグを 700 mm でカットし，最後に寸法
調整を行った．しかし途中で厚さの変化を表現するために長さの違うプリプレ
グを用意するが，これは義足の端などに出てこないため最後に寸法調整を行う
ことができないので長めに切ることはできないので注意した． 
 
3.2.2  CFRP を積層するための準備 
CFRP を積層する前に以下の準備を行った． 
・義足の型の抜き加工部を塞ぐ 
次の準備段階として記述するが，義足を真空袋で包んだのち真空ポンプで空
気を抜くため，袋が破けてしまう可能性がある．そのため義足の抜き加工部を
金属板（真空に耐えられるような材質ならなんでも良い）で塞いでおいた．金
属板で抜き加工部を塞ぐとその中は空気が溜まる．真空ポンプで空気を抜く際
にそこから空気が漏れ出ると真空が最後まで引けなくなるのでシーラントテー
プで囲んだ（図 3-11）． 
 
Fig. 3-11 型の穴の塞ぐ方法 
 
・義足の型を真空袋の中に配置 
今回，義足の作製には CFRP を 40 枚積層させた．そのため CFRP の層内に空
気が混入することで破壊の原因になる．その空気を抜くために布団用圧縮袋を
用いて義足の型ごと包み真空ポンプで空気を抜くために CFRP を積層する前に
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袋の中に配置した（図 3-12）． 
 
Fig. 3-12 型を袋に配置 
 
・テフロンシートを義足の型に貼付 
義足の型の表面を，エタノールを染み込ませたキムワイプで脱脂した．CFRP
が硬化すると義足の型から離れなくなるため，テフロンシートを型に空気が入
らないように糊で貼り付けた（テープでもよいが耐熱性のテープを用いる）
（図 3-13）．ここでテフロンシートに手の油が付着しないように手袋をつけて
作業した．積層する位置に糊を塗ると糊のむらが完成後の義足に反映する可能
性があるため，テフロンシートの四方を囲むように糊を塗った．また 3.2.3 
CFRP の積層方法で記述するように積層した CFRP の周りをシーラントテープ
で囲むため，CFRP を積層する面の全体にテフロンシートを貼らずにシーラン
トテープを貼る位置を残しておいた． 
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Fig. 3-13 テフロンシートの貼付 
 
・作業する部屋の温度調整 
 作業する部屋の温度が低いと CFRP と義足の型，または CFRP 同士が接着し
にくくなる．接着しにくくなると真空袋から空気を抜く際に図 3-14 のようなし
わができてしまい，応力集中の原因になる．そのため経験的だが部屋の温度を
20～25度にして作業を行った． 
 
 
Fig. 3-14 真空引き後にできるしわ 
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3.2.3  CFRP の積層方法 
今回作製する義足では CFRP を 40 枚使用したが，初めの 3 枚と最後の 3 枚は
クロス材を使用した．CFRP の一方向材は繊維方向に強いが面外荷重には弱い．
しかしクロス材は一方向材よりも繊維方向の強度は弱いが面外荷重に強いため，
表面を保護するために使用した． 
図 3-15 に示すように CFRP を積層する位置はシーラントテープの位置を空け
るために型の端から端ではなく，型の途中から積層を始め，途中で積層が終わ
るので注意した． 
 
Fig. 3-15 積層開始点と終点位置 
 
CFRP のプリプレグは両面に保護用のシートが貼られているので青い保護シ
ートをセロハンテープ等で剥がして積層した．1 枚目は繊維の方向がずれない
ように，積層の始点と終点の位置が型の側面から測定して同じ位置になるよう
にした．また手や定規などを用いて空気が入らないように積層し，積層後は白
いフィルムの上から繊維方向に押しながら空気を逃がした．次のプリプレグは
白いフィルムを剥がして積層した．今回は型の終点側にプリプレグを余分に長
くするスペースがないため，始点側に余裕を持たせた．そのため長さが 700 
mmのプリプレグは終点側の義足の内側の全長である 639 mm から積層した． 
型に直に接するクロス材は型に付着しにくいためクロス材を 3 枚積層したの
ち一度真空引きを行った．真空引きの方法を以下に示す． 
まず真空ポンプで空気を抜くために真空袋に穴をあけてそこにアダプタを取
り付けた．真空袋に穴をあけるため，そこから空気が抜けることがあるので適
型
始点(基準面)
CFRP
終点(基準面)
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宜シーラントテープを巻いた． 
次に積層した CFRP 全体から空気を抜きやすくするために CFRP を覆うよう
にブリーザー（ガーゼのようなもの）を被せた．ここで層内に異物が混入する
可能性があるため，真空を引く際は白いフィルムは剥がさないようにした． 
最後に真空袋を閉じて真空ポンプを起動させ，真空が引けているかどうかは
真空計に接続し確認した．今回は真空計が-75～-80kPa に達したときに真空が引
けたと判断し，真空する時間は 5 分以上行った．真空引きを行っている様子を
図 3-16に示す． 
 
 
Fig. 3-16 真空引きの様子 
 
クロス材を 3 枚積層後，表 3-2 の順番に一方向材を積層させていき CFRP の
長さが変わる前の 12枚目まで積層を行った．この時も 5枚積層ごとに真空引き
を行った． 
長さの違う CFRP を積層するときはメジャーを使用して表 3-2 に示した積層
し始める位置の距離を測り，マーカーで印をつけておいた．ここで長さの違う
CFRP を積層するときは 5 枚ごとに真空引きをするのではなく，次に始点から
終点までの長さの CFRP を積層した後に真空引きを行った．これは真空引きを
する際は最後に積層した CFRP の白い保護シートを剥がさずに行うが，長さが
違うと白い保護シートが剥がれた状態で真空引きをしなくてはならない箇所が
出てくるからである． 
長さの違う CFRP を積層すると 1 枚前や後の CFRP との間に段差ができ，そ
こには樹脂のみの空間ができる（樹脂リッチ部）．樹脂リッチ部があると義足
が破壊する原因になるため，この樹脂リッチ部を埋めるために表 3-2 の 20 枚目
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と 21枚目は始点から終点までの長さの CFRP を積層した． 
以上のことに注意し，一方向材の CFRP をすべて積層した後に真空を引き，
最後にクロス材を 3枚積層して真空を引いて積層工程を終えた． 
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3.3 義足の成形 
 CFRP に含まれている樹脂は熱硬化性のエポキシ樹脂を使用しているので，
積層後は熱を通して成形した．しかしそのまま熱を加えると CFRP の層同士の
接着が弱くなるので，圧力を加えた状態で熱を通した．熱を通すのに使用する
高温炉については 3.3.2 オーブンによる成形と 3.3.3 オートクレーブ成形で記述
した．次節では熱を通す前に積層した CFRP をフィルムで覆い，空気を抜いた
真空パック状態にする真空バギングの方法について記述した． 
 
3.3.1  CFRP積層体の真空バギング方法 
バギングにはキムワイプ，エタノール，シーラントテープ，ナイロンフィル
ム，ガーゼ（ブリーザー），アダプタを用いて行った． 
まず義足の型の CFRP が積層している周りをキムワイプとエタノールを用い
て脱脂した． 
次にシーラントテープを，CFRP を囲むように貼り付けた（図 3-17）．ここで
シーラントテープを貼る箇所にゴミが付着，またうまく脱脂ができていないと
しっかりとテープが貼りつかないためしっかりと脱脂した．またシーラントテ
ープは熱が加わると変形しやすくなり剥がれる可能性があるため，貼った後は
手などでテープを強く押しつぶしておいた． 
 
Fig. 3-17 シーラントテープの貼付 
 
最後に耐熱性のナイロンフィルムを被せた．ナイロンフィルムは義足の型の
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どこから被せてもよいが，義足の根元部分もしくは先端部から被せていく方が
簡単であたったため今回は根元部分から被せた．義足のような曲率のあるもの
や積層枚数が多いものをバギングするときはフィルムに図 3-18 のようなしわが
できやすい． 
 
 
Fig. 3-18 バギング中にできるフィルムのしわ 
 
しわができないようにフィルムを貼ると最後の方に図 3-19 のような隙間がで
きるので，この隙間は新たにシーラントテープを使用して埋めた（図 3-20）．
今回の義足の場合は最後に隙間を埋めようとすると隙間が大きくなりすぎて埋
めるのが困難であるから，途中で隙間を埋めるようにしておくと数は多いが小
さい隙間になるので埋めやすいためそのように行った． 
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Fig. 3-20 シーラントテープを用いて隙間を閉じる様子 
Fig. 3-19 バギング中にできる隙間 
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フィルムは最後まで貼らずにその隙間からアダプタを取り付け，ガーゼをア
ダプタと型との間に挟んだ状態でフィルムをすべて被せ，再度シーラントテー
プを押しつぶしてフィルムが剥がれないようにした．またガーゼは空気の通り
道を作るために図 3-21 のように最初に型に貼ったテフロンシートと最後に被せ
たテフロンシートとの間に挟むようにした．以上で真空バギングが完成した． 
 
Fig. 3-21 バギング中のアダプタの取り付け 
 
3.3.2  オーブンによる成形 
バギングし終えた CFRP に熱を通して硬化させた．ここではオーブンによっ
て熱を通し成形するオーブン成形について記述する．オーブン成形は真空バギ
ングしたことによって加わる大気圧との差圧を加えたままオーブンに入れ，熱
を加えていく成形方法である． 
オーブンは東京硝子器械株式会社製の Fine 強制循環式恒温器を使用した（図
3-22）．バギングし終えたものを義足の型と共にオーブンの中に設置し，
ULVAC製の真空ポンプ DA-15Dを使用して型に取り付けたアダプタから空気を
抜いた．ここで空気が漏れているかどうかを念入りに確認した．空気が漏れて
いると音がするのでその時は漏れている部分のシーラントテープを押しつぶす
か，テープを補充した．特に隙間をテープで埋めた部分は空気が漏れやすいの
で注意した． 
今回 CFRP に含まれているエポキシ樹脂の硬化温度は 130℃であるため，オ
ーブンの温度を 130℃に設定し，130℃になってから 2 時間熱を通した．ここで
真空が引かれた状態で 130℃になるとシーラントテープが変形し，フィルムが
剥がれる可能性があるため，再度空気が漏れていないか確認した． 
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2時間後オーブンをストップさせ 100℃以下まで温度が下がってからオーブン 
から取り出し CFRP の成形が完了した． 
 
 
Fig. 3-22 オーブンの全体図 
 
3.3.3  オートクレーブによる成形 
3.3.2 オーブンによる成形ではバギングし終えた CFRP に大気圧との差圧を加
えてオーブンを使用して熱を通すことについて記述した．ここではさらに大き
い圧力を加えた状態で熱を通して成形するオートクレーブ成形について記述す
る． 
オートクレーブとは内部を高圧にすることができる高温炉を指す（図 3-23）．
今回はオートクレーブ（トーヨーユニバーサル株式会社に設計を依頼）を使用
した．オートクレーブ成形では内部を高圧にするために真空が破けてしまう可
能性があるため，3.3.1 CFRP 積層体の真空バギング方法で述べたバギング方法
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ではシーラントテープを 1 周しか貼らなかったが，隙間がある場合 2 周 3 周貼
り付けた．今回のオートクレーブ成形では真空ポンプは佐藤真空株式会社製油
回転真空ポンプ（到達圧力 0.1 MPa）を使用して真空バギングを行った．また
オートクレーブ内を高圧にするためにはコンプレッサ（アネスト岩田社製
TFP07-10）を用いて空気を注入した．オートクレーブ内の温度と真空ポンプ，
コンプレッサは吉野エンジニアリング製の簡易オートクレーブ制御盤に接続し
て電源のオン・オフを行った（図 3-24）． 
ここからは CFRP の積層や真空バギングの方法はオーブン成形と同様である
ため真空バギング以降についての手順について記述する．バギングし終えたも
のをオートクレーブの中に入れ，真空ポンプで空気を抜いた．ここで真空計の
メモリが-0.1 MPa になっていることを確認した．なっていない場合は空気が漏
れている可能性がある．真空が引けていることを確認した後，オートクレーブ
を閉め，制御盤の温度調整のプログラムの設定を行った．オーブンでは 130℃
まで一定に上がっていき，130℃で 2 時間熱を加えるが，この制御盤では温度
調整を細かく設定できるため図 3-25のグラフに従って熱を加えた． 
 
 
Fig. 3-23 オートクレーブの全体図 
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Fig. 3-24 オートクレーブ成形に使用する機器（右からコンプレッサ，制御
盤，オートクレーブ） 
 
 
Fig. 3-25 オートクレーブ成形時の加熱曲線 
 
90℃で 1 時間保持するのは CFRP に含まれる樹脂を溶かして樹脂を全体に浸
透させるためである．プログラムの設定した後はヒーターを起動させ熱を加え
始めた．90℃で 1 時間保持する工程まで待機した後，90℃から 130℃に上がる
段階でコンプレッサを用いてオートクレーブ内に空気を注入した．今回はオー
トクレーブ内の圧力を 0.2 MPa にし，バギングを終えた CFRP 積層体に圧力を
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かけた．0.2 MPaに設定した理由は 2.7義足の作製方法の提案に詳しく記述した
が．CFRP の層同士を引きはがすように働く最大せん断応力として定義される
みかけの層間せん断強度が高いからである． 
コンプレッサで空気を注入した後は温度調整プログラムが終了するまで待機
し，プログラムが終了したらオートクレーブ内の空気を放出し，中身を取り出
し，成型が終了した． 
3.5 義足の完成品で記述したがオートクレーブで作製した義足の 1 つは，オー
トクレーブ内にある熱を伝える鉄板と型がうまく接していなかったために熱が
最後まで通っていなかった．この義足に関しては後日再度オーブンを用いて
130℃で熱を通した． 
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3.4 成形後の寸法調整 
成形し終えた CFRP 積層体（ここからは義足と呼ぶことにする）は本来の義
足の寸法よりも大きめに作製しているので，ここでは余分な箇所を切断し，義
足の強度試験に必要となる穴をあけていく． 
 
3.4.1 義足の切断 
今回は図 3-26のアマダマシンツール製のコンタマシン（V-500）と 2.2 実験方
法で記述した株式会社マルトー製の切断機の 2 パターンに分けて義足の切断を
行った．2 パターンとも切断を行うために図 3-27 のように切断する位置にマー
カーで線を書いておいた． 
 
Fig. 3-26 コンタマシン 
 
 
Fig. 3-27 切断位置のマーカー 
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まずコンタマシンの切断方法について記述する.コンタマシンに使用する刃は
カーボン用のものではないが，切断は可能である．コンタマシンでカーボン
（今回は義足）を切断するときはカーボンの粉が大量に出てくるため，防護眼
鏡，防塵マスク，防護服，手袋などの準備をした．また義足は曲線部分がある
ために切断しづらいため，当て板を使用した． 
切断の仕方としてはスペースの都合上，義足の外側の面を台に接地させ，義
足の先端部から切断した．刃に当たる部分は台に接触させて切ると安定するが，
スペースがないため根元部分を切断する際は台に接触できない場合があった．
その際は刃が折れやすくなるので慎重に切断を行った．また切断中は刃や義足
が熱を持つため煙が出ることがあるが，その時は切断するのをやめ冷ましてか
ら切断を行った．熱を持ったまま切断すると義足へのダメージや刃が折れてし
まうことがある．図 3-28にコンタマシンで切断した義足の断面を示す． 
 
Fig. 3-28 コンタマシンで切断した義足の断面 
 
次に切断機を使用した切断について記述する．切断機で使用する刃は株式会
社マルトーのダイヤモンドキンバレー（φ200-1.2t-30H mm）を使用した．切断
機では刃の熱やカーボンの粉を除くために水を溜めてある部分に刃が一部浸か
るようになっている．刃が回転すると水が飛ぶようになっており，本来カバー
をつけて切断するが義足の形状が大きいためカバーを外して切断した．そのた
めカーボンを含んだ水が飛んでくるため塩ビ板を付けたゴーグルで顔を守り，
義足の外側の面
の面 
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レインコートや手袋などを身につけて作業を行った．切断するときはコンタマ
シン同様当て板のようなものを使用し途中で曲がらないようにした．義足の長
手方向を切断する際に曲がってしまうと刃が途中で止まってしまうことや刃が
ダメになってしまうので，曲がらないように作業を行った．義足ほどの厚さを
切断機で切断する際は切断面が粗くならないように，送るスピードをできるだ
けゆっくりにし，頻繁に水を交換するようにした．図 3-29 に切断機で切断した
義足の断面を示す． 
 
Fig. 3-29 切断機で切断した義足の断面 
 
3.4.2 義足の穿孔 
今回作製した義足は大腿切断者が使用することを想定しているので，義足は
大腿切断者の膝の役割を担う膝継手とボルトを用いて接続する．今回は膝継手
と接続はしないが，強度試験をする際に試験機に接続するため義足の根元部分
に穴をあけた． 
CFRP の穿孔は積層した層が剥がれてしまうため複雑な作業となる．高速度
鋼のドリルを用いて義足の穿孔を行うと図 3-30 のように層が剥がれてしまった． 
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Fig. 3-30 穿孔の失敗による層間はく離の発生 
 
そこで今回使用するドリルの種類は菊池らの研究（菊池他，1996）から超硬
ドリルを使用して穿孔を行った．ドリルは φ2，φ4，φ6.5 の超硬ドリルを使
用し，径の小さいもので下穴をあけて徐々に大きい径に変えて行った．また義
足の下には当て板を置き，万力で固定して，送るスピードや切削速度は可能な
限り遅めにすることで欠陥が出ないように注意して行った．超硬ドリルで穿孔
した義足の穿孔部を図 3-31に示す． 
 
Fig. 3-31 義足の穿孔部 
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3.5 義足の完成品  
層間はく離を起こさない義足の作製方法を提案するために，強度に影響を与
える要因の特定が必要となる．要因として以下のことが挙げられる． 
 
・高温炉の検証：オートクレーブ成形（0.2 MPa）とオーブン成形 
（0.1 MPa） 
・仕上げに使用する機械の検証：切断機とコンタマシン 
・積層工程中の真空引きの検証：真空引きありと真空引きなし 
 
この要因を特定するため第 3 章 3.1～3.4 までに示した方法で義足を以下の 5
パターンで作製した． 
A) オーブン（成形圧力 0.1MPa）で作製し，コンタマシンで仕上げた義
足（積層途中に真空引きあり）以下，サンプル A（条件：O,0.1,C,V）
と示す． 
B) オーブンで作製し，切断機で仕上げた義足（積層途中に真空引きあり）
以下，サンプル B（条件：O,0.1,S,V）と示す． 
C) オートクレーブ（成形圧力 0.2MPa）で作製し，切断機で仕上げた義
足（積層途中に真空引きあり）以下，サンプル C（条件：A,0.2,S,V）
と示す． 
D) オートクレーブ（成形圧力 0.2MPa）で作製し，切断機で仕上げた義
足（積層途中に真空引きあり，再加熱あり）以下，サンプル D（条
件：A,0.2,S,V,再）と示す． 
E) オーブン（成形圧力 0.1MPa）で作製し，コンタマシンで仕上げた義
足（積層途中に真空引きなし）以下，サンプル E（条件：O,0.1,C）と
示す． 
（O：オーブン，A：オートクレーブ，0.1：成形圧力 0.1 MPa，0.2：成形圧力
0.2 MPa，C：コンタマシン，S：切断機，V：真空引きあり，再：再加熱あり） 
ここでは完成した上記の 5パターンの義足について記述した． 
 
3.5.1 義足サンプル A（O,0.1,C,V）について 
 オーブン（成形圧力 0.1MPa）で成形し，コンタマシンを用いて義足の寸法を
調整した義足の全体図を図 3-32 に示す．コンタマシンで義足の寸法を調整する
と断面が図 3-33 のように粗くなり，応力集中の原因となるためエメリーペーパ
400，600，800 番の順番で断面の粗さをなくした（図 3-34）．積層途中には 5 枚
ほど積層する毎に真空引きを行った．板の場合とは違い，義足の場合は曲率が
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あるためその部分で断面に層間はく離が発生しやすい（見にくいが図 3-34 の赤
丸）． 
 
 
Fig. 3-32 完成した義足サンプル A 
 
 
Fig. 3-33 義足サンプル Aの断面 
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Fig. 3-34 研磨後の義足サンプル Aの断面 
 
3.5.2 義足サンプル B（O,0.1,S,V）について 
 オーブン（成形圧力 0.1MPa）で成形し，切断機を用いて義足の寸法を調整し
た義足の全体図を図 3-35 に示す．図 3-35 にはひずみゲージがついた状態のも
のになっている．図 3-35 はエメリーペーパなどで磨いていないが，コンタマシ
ンと比較して粗さがなかった．しかし図 3-36 に示すように曲率の厳しいところ
では層間はく離が発生しているのがわかる． 
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Fig. 3-35 完成した義足サンプル B 
 
 
Fig. 3-36 層間はく離の発生部分 
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3.5.3 義足サンプル C（A,0.2,S,V）について 
 オートクレーブ（成形圧力 0.2MPa）で作製し，切断機を用いて義足の寸法を
調整した義足の全体図を図 3-37 に示す．切断機を使用したため，断面を磨いて
いない． 
 オートクレーブ成形ではオーブンよりも高圧なため，長さの違う CFRP を積
層した際にできる段差がオーブンよりも出ていた（図 3-38の赤丸）． 
曲率の厳しい部分にはサンプル A とサンプル B とは違い層間はく離が全く
なかったことから高圧で成形すると断面の層間はく離がなくなることが分かっ
た． 
 
Fig. 3-37 完成した義足サンプル C 
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Fig. 3-38 長さが異なる CFRP を積層したときに生じる段差 
 
3.5.4 義足サンプル D（A,0.2,S,V,再）について 
オートクレーブ（成形圧力 0.2MPa）で作製し，切断機を用いて義足の寸法
を調整した義足の全体図を図 3-39 に示す．切断機を使用したため，断面を磨い
ていない．サンプル C と同様にオートクレーブで作製したが，熱が最後まで通
せてなかった．原因としてオートクレーブは内部にある鉄板の温度を調整して
熱を通す．しかしこのサンプル D を作製する際に義足の型と鉄板の間にバギン
グした時のシーラントテープが挟まっていたため，熱がうまく伝わらなかった
ためである．そのためこのサンプル D だけ再度オーブンを用いて 130℃で 2 時
間加熱を行った． 
曲率の厳しい部分にはオートクレーブで作製したが，最後まで熱が通ってい
なかったために層間はく離が明らかに発生していた（図 3-40）．  
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Fig. 3-39 完成した義足サンプル D 
 
Fig. 3-40 層間はく離の発生部分 
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3.5.5 義足サンプル E（O,0.1,C）について 
オーブン（成形圧力 0.1MPa）で成形し，コンタマシンを用いて義足の寸法を
調整した義足の全体図を図 3-41に示す．このサンプル E以外は全て積層の途中
に真空引きを行ったが，サンプル E は積層中に真空引きは行っていない．真空
引きを行わなかったために表面に段差が見られなかった．また曲率の厳しい部
分には層間はく離が確認された（図 3-42）． 
 
Fig. 3-41 完成した義足サンプル E 
 
 
Fig. 3-42 層間はく離の発生部分 
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第 4章 義足の荷重試験 
以下の比較を行うために作製した義足の圧縮試験を行い，強度を測定した． 
 
・高温炉の検証：オートクレーブ成形（0.2 MPa）とオーブン成形 
（0.1 MPa） 
・仕上げに使用する機械の検証：切断機とコンタマシン 
・積層工程中の真空引きの検証：真空引きありと真空引きなし 
 
4.1 荷重試験方法  
4.1.1 ひずみゲージの貼付方法 
義足の強度試験したときのひずみを測定するためにひずみゲージを貼付した．
貼付する位置は事前に有限要素解析を行い，応力が大きく出ると予想される位
置に貼付した（図 4-1 の 1～4 の圧縮応力が発生する側と引張応力が発生する側
の計 8か所）． 
 
Fig. 4-1 ひずみゲージの貼付位置 
1
2
3
4
ひずみゲージ
義足の圧縮側
義足の引張側
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ひずみゲージの貼付方法を以下に記述する． 
ひずみゲージ（共和電業製の型番 KFG-10-120-C1-11L1M2R，ゲージ長さ
10mm），接着剤（共和電業製の CC-33a），エタノール，キムワイプ，綿棒，セ
ロハンテープを用いて作業を行った．まず事前に義足にひずみゲージを貼付す
る位置にマーカーで印をつけておいた．あらかじめ机の上と最初にひずみゲー
ジを貼付する位置のマーカーをエタノールとキムワイプで脱脂をした．次にひ
ずみゲージの金属部を下にし，机の上に置いた．その上からセロハンテープを
貼り，ひずみゲージのコード側からセロハンテープを剥がした．次に義足のひ
ずみゲージを貼りたい位置にセロハンテープがついた状態で義足に貼付した．
この時にひずみゲージが曲がらないように気を付けて行ったが，位置がずれた
場合，再度セロハンテープとひずみゲージごと外して付け直した．次にセロハ
ンテープのひずみゲージのゲージ側から剥がし，綿棒にエタノールをつけゲー
ジ部分を脱脂した．次に接着剤をゲージ部分全体につけ，義足に貼り付けゲー
ジ部分を指で 30 秒間押しつけた．ここでひずみゲージがしっかりと貼れてな
いとデータが取得できないので注意して作業を行った．次にセロハンテープを
ひずみゲージのコード側から剥がし，テープの粘着部を指で触って粘着力をあ
る程度失わせた後，再度ひずみゲージに貼りなおした．テープをゲージに貼っ
ておくのは保護のためであり，粘着力をなくしておくのは実験を行う際にセロ
ハンテープが剥がしやすくし，ひずみゲージがセロハンと同時にはがれてしま
うのを防止するためである．また接着剤を付けた後から取り外すことができな
いため注意して行った．この手順を繰り返しすべてのひずみゲージを貼付した．
すべてのひずみゲージを貼付した後，接着剤が固まるまでに 24 時間保管した． 
 
4.1.2 荷重試験に使用する治具について  
義足の強度を測定するために圧縮試験を行った．使用する治具を図 4-2 に示
す．治具には前方後方に移動するスライダーを取り付けた． 
カーボン製の義足は荷重が加わるとたわんでいくため，義足の地面に接地し
ていた部分が少しずつ変化していく（図 4-3）．そのため治具にはスライダーを
取り付けることで義足の接地位置の変化を表現した． 
また今回の荷重試験では使用していないが，片脚大腿切断者の選手が義足を
装着する際には膝継ぎ手を調整し，義足のどの部分を接地させるか選手自身で
調整することがある．それを実現させるために治具の義足が設置する位置を斜
面にできるようになっている． 
義足を万能試験機（島津製作所製 AG-IS50 kN）に取り付けたあと，治具を設
置した．義足を降ろしていき治具のスライダーに接地させた．有限要素解析の
際に義足に変位を与えて解析するため，治具に定規を取り付けスライダーの変
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位を測定した． 
 
Fig. 4-2 荷重試験に使用する治具 
 
 
4.1.3 データの取得方法  
本実験では義足につけたひずみゲージからのデータとの試験機から荷重値を
取得した．ここではデータの取得方法について記述する． 
データの取得にはデータロガー，ブリッジボックス，アンプを使用した．ま
ずブリッジボックス，アンプ，データロガーを接続しておいた．次に試験機に
義足を取り付けた後に，ひずみゲージのコードをブリッジボックスに図 4-4 の
Fig. 4-3 義足の接地位置の変化 
荷重値 0 N 荷重値 1500 N 
 
スライダー 
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ように接続した．ここでねじを強く締めすぎるとひずみゲージの線が切れてし
まうので注意して行った．また試験機から荷重値を取得するためにデータロガ
ーに接続した． 
 
 
Fig. 4-4 ブリッジボックスへの接続の様子 
 
4.1.4 実験中について 
実験の全体図を図 4-5に示す．試験機の圧縮速度を 10 mm/min に設定し，試
験を開始した．ひずみゲージを貼付した部分で破壊が起こると予想し，その位
置にカメラを向けて破壊のようすを撮影した．試験中は 500 Nごとに試験を止
め，スライダーの変位の測定を行った． 
 
Fig. 4-5 荷重試験の全体図 
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4.2 実験結果 
今回試験した義足のサンプルの特徴を再度以下に示す． 
A) オーブン（成形圧力 0.1MPa）で作製し，コンタマシンで仕上げた義
足（積層途中に真空引きあり）以下，サンプル A（条件：O,0.1,C,V）
と示す． 
B) オーブンで作製し，切断機で仕上げた義足（積層途中に真空引きあり）
以下，サンプル B（条件：O,0.1,S,V）と示す． 
C) オートクレーブ（成形圧力 0.2MPa）で作製し，切断機で仕上げた義
足（積層途中に真空引きあり）以下，サンプル C（条件：A,0.2,S,V）
と示す． 
D) オートクレーブ（成形圧力 0.2MPa）で作製し，切断機で仕上げた義
足（積層途中に真空引きあり，再加熱あり）以下，サンプル D（条
件：A,0.2,S,V,再）と示す． 
E) オーブン（成形圧力 0.1MPa）で作製し，コンタマシンで仕上げた義
足（積層途中に真空引きなし）以下，サンプル E（条件：O,0.1,C）と
示す． 
（O：オーブン，A：オートクレーブ，0.1：成形圧力 0.1 MPa，0.2：成形圧力
0.2 MPa，C：コンタマシン，S：切断機，V：真空引きあり，再：再加熱あり） 
 この 5 種類の義足の荷重試験から得られた強度を図 4-6 に示す．今回作製し
た義足は約 3900 N を目標値として作製したためその数値も比較のために図 4-6
に示す． 
 
Fig. 4-6 義足サンプル A～Eの強度の比較 
0
1000
2000
3000
4000
5000
サンプルA サンプルB サンプルC サンプルD サンプルE 目標値
破
壊
時
の
荷
重
[N
]
(O,0.1,C,V) (O,0.1,S,V) (A,0.2,S,V) (A,0.2,S,V,再) (O,0.1,C)
63 
 
 
 最も強度が高かったのはサンプル A で次にサンプル C，サンプル D，サンプ
ル B，サンプル E という結果になった．サンプル A～D では目標値に近い強度
が出たが，サンプル E のみ目標値を下回った．以下に各サンプルの実験結果に
ついて記述する． 
 
4.2.1 義足サンプル A（O,0.1,C,V）の実験結果 
サンプル Aの破壊した部分を図 4-7に示す．サンプル Aの義足は 4370 N付近
で要素 1（3.1.1 運動シミュレーションから得られる義足の形状）の試験機に
ボルトで固定した部分で破壊した．義足の断面を見ると層間はく離が発生した
様子が確認できた（図 4-8）． 
 図 4-9から引張側のひずみを見ると，最大のひずみは位置 3で約 0.91%であ
った．次に位置 1（約 0.88%），位置 2（約 0.64%），位置 4（約 0.42%）の順番
でひずみが大きい結果となった．圧縮側では最大のひずみが出たのは位置 1で
約 1.14%であった．次に位置 2（約 1.08%），位置 3（約 1.02%），位置 4（約
0.50%）の順番で大きい結果となった．位置 4の引張側と圧縮側の両方で 3500 
Nを超えたところでひずみが下がってしまったため，ひずみの最大値までのグ
ラフを載せた． 
サンプル位置 4以外ではひずみゲージのグラフは直線的になっていたが，途
中で傾きが同じ荷重値（約 1500 N，3000 N など）で同様に変化していた． 
引張側と圧縮側を比較すると，すべての位置で圧縮側のひずみが大きく出て
いた．また圧縮側では位置 3は位置 1，②よりも小さく出ていたのに対し，引
張側では位置 3が位置 1，②よりも大きくひずみが出ていた． 
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Fig. 4-7 義足サンプル Aの実験結果 
 
 
Fig. 4-8 層間はく離と破断部分 
 
20 mm
10 mm
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4.2.2 義足サンプル B（O,0.1,S,V）の実験結果 
サンプル Bの破壊した部分を図 4-10に示す．サンプル Bの義足は 3710 N付
近で要素 2の部分で破壊した．また破断した箇所は圧縮応力が発生した部分で
あった．義足の断面を見ると層間はく離が発生した様子が確認できた（図 4-
11）． 
図 4-12から引張側のひずみを見ると，最大のひずみは位置 3で約 0.82%であ
った．次に位置 1（約 0.70%），位置 2（約 0.64%），位置 4（約 0.40%）の順番
でひずみが大きい結果となった．圧縮側では最大のひずみが出たのは位置 1で
約 0.98%であった．次に位置 2（約 0.91%）と位置 3（約 0.91%）が同値，位置
4（約 0.50%）の順番で大きい結果となった．他のサンプルと同様に位置 4の引
張側と圧縮側の両方で 3000 Nを超えたところでひずみが下がってしまったため，
ひずみの最大値までのグラフを載せた． 
引張側と圧縮側を比較すると，すべての位置で圧縮側のひずみが大きく出て
いた．また圧縮側では位置 3は位置 1，②よりも小さく出ていたのに対し，引
張側では位置 3が位置 1，②よりも大きくひずみが出ていた． 
Fig. 4-9 サンプル Aの各位置のひずみ 
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Fig. 4-10 義足サンプル Bの実験結果 
 
 
Fig. 4-11 サンプル Bの層間はく離と破断部分 
 
20 mm 
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4.2.3 義足サンプル C（A,0.2,S,V）の実験結果 
サンプル Cの破壊した部分を図 4-13に示す．サンプル Cの義足は 4200 N付
近で要素 2の部分で破壊した．また破断した箇所は圧縮応力が発生した部分で
あった．義足の断面を見ると層間はく離が発生した様子が確認できた（図 4-
14）．しかしオーブンで作製したサンプル A，②，⑤で発生した層間はく離と
比較すると層間はく離の進展した範囲が破断した付近から伸びていないのが確
認できた． 
図 4-15から引張側のひずみを見ると，最大のひずみは位置 3で約 0.94%であ
った．次に位置 1（約 0.83%），位置 2（約 0.77%），位置 4（約 0.41%）の順番
でひずみが大きい結果となった．圧縮側では最大のひずみが出たのは位置 2で
約 1.18%であった．次に位置 1（約 1.08%），位置 3（約 1.03%），位置 4（約
0.50%）の順番で大きい結果となった．他のサンプルと同様に位置 4の引張側
と圧縮側の両方で 3500 Nを超えたところでひずみが下がってしまったため，ひ
ずみの最大値までのグラフを載せた． 
引張側と圧縮側を比較すると，他のサンプルと同様にすべての位置で圧縮側
のひずみが大きく出ていた．また圧縮側では位置 3は位置 1，②よりも小さく
出ていたのに対し，引張側では位置 3が位置 1，②よりも大きくひずみが出て
いた．またサンプル A と Bとは異なり，位置 2 の圧縮側が最大値となっていた． 
Fig. 4-12 サンプル Bの各位置のひずみ 
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Fig. 4-13 義足サンプル Cの実験結果 
 
 
Fig. 4-14 層間はく離と破断部分 
20 mm
10 mm
69 
 
 
4.2.4 義足サンプル D（A,0.2,S,V,再）の実験結果 
サンプル Dの破壊した部分を図 4-16に示す．サンプル Dの義足は 4050 N付
近で要素 1と要素 2の境目の部分で破壊した．他のサンプルとは異なり，層間
はく離の痕跡がほとんどなく，義足が完全に破断した（図 4-17）． 
図 4-18から引張側のひずみを見ると，最大のひずみは位置 3で約 0.92%であ
った．次に位置 1（約 0.88%），位置 2（約 0.76%），位置 4（約 0.41%）の順番
でひずみが大きい結果となった．圧縮側では最大のひずみが出たのは位置 1で
約 1.12%であった．次に位置 2（約 1.09%）と位置 3（約 1.05%）が同値，位置
4（約 0.46%）の順番で大きい結果となった．他のサンプルと同様に位置 4の引
張側と圧縮側の両方で 3000 Nを超えたところでひずみが下がってしまったため，
ひずみの最大値までのグラフを載せた． 
 
Fig. 4-15 サンプル C の各位置のひずみ 
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Fig. 4-16 義足サンプル Dの実験結果 
 
 
Fig. 4-17 完全に破断した部分 
10 mm
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4.2.5 義足サンプル E（O,0.1,C）の実験結果 
サンプル Eの破壊した部分を図 4-19に示す．サンプル Eの義足は 2990 N付
近で要素 1と要素 2の境目の部分で破壊した．また破断した箇所は圧縮応力が
発生した部分であった．義足の断面を見ると層間はく離が発生した様子が確認
できた（図 4-20）． 
図 4-21から引張側のひずみを見ると，最大のひずみは位置 1で約 0.74%であ
った．次に位置 3（約 0.60%），位置 2（約 0.58%），位置 4（約 0.47%）の順番
でひずみが大きい結果となった．圧縮側では最大のひずみが出たのは位置 3で
約 0.89%であった．次に位置 4（約 0.88%）と位置 1（約 0.85%）が同値，位置
2（約 0.78%）の順番で大きい結果となった．他のサンプルとは異なり，位置 4
の引張側と圧縮側の両方とも最後までデータが取れていた． 
引張側と圧縮側を比較すると，他のサンプルと同様にすべての位置で圧縮側
のひずみが大きく出ていた．  
 
Fig. 4-18 サンプル D の各位置のひずみ 
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Fig. 4-19 義足サンプル Eの実験結果 
 
 
Fig. 4-20 層間はく離と破断部分 
20 mm
10 mm
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Fig. 4-21 サンプル E の各位置のひずみ 
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4.3 考察 
4.3.1 義足サンプル A（O,0.1,C,V）の実験結果に対する考察 
サンプル Aは試験機にボルトで取り付けた部分で破壊した．これはうまく穿
孔ができていなかった可能性が考えられる．穿孔では切削スピードが速いこと
やドリルの回転数が大きいと層間はく離を引き起こす欠陥が残りやすくなる．
同じドリルの回転数で他のサンプルでも穿孔を行ったが，このようなボルトの
位置での破壊が起きなかった．そのためサンプル Aの破壊原因は切削スピード
が速かった可能性が考えられる．そのため今後はサンプルによって切削スピー
ドが変わらないような穿孔方法を考える必要がある． 
引張側と圧縮側をすると，圧縮側では位置 1が最大であったが引張では位置
3が最大となった．これは引張側の面は長さの異なる CFRP を積層したときの
段差が表面に表れているため凹凸があるが，圧縮側には凹凸がなくきれいな面
であり，引張側のひずみが正確に測定できなかった可能性がある．もしくは引
張側の位置 3には凹凸が少なく，位置 1と②は凹凸が多いことから凹凸がある
とひずみが小さくなり，凹凸がないとひずみが大きくなる可能性も考えられる． 
図 4-9から 3500 N付近で位置 4のひずみが減少したが，これは試験開始時に
は義足の先端が接地しており，この時には他の位置と同様に位置 4も応力が発
生し，ひずみも上昇していく．しかし 3500 N付近になると接地位置が義足の先
端から根元（試験機と取り付けた位置）に変化し，位置 4に加わっていた応力
が減少したためだと考えられる（図 4-3）．位置 4以外でグラフの傾きが途中で
変化したのも同様に義足の接地する位置が変化し，接地する面積が変化したた
めである． 
例として 0～1000 N付近では先端が接地しているが，1500 N付近では接地面積
が減少し傾きが変わったと考えられる． 
 
4.3.2 義足サンプル B（O,0.1,S,V）の実験結果に対する考察 
実験結果から要素 2で破壊したが，これは曲率が最も厳しい要素であること
や，長さの異なる CFRP が最も多く積層されており他の要素よりも積層する回
数が多かったことが考えられる．積層回数が多いと積層工程中に空気や異物な
どが混入するエラーの数が多くなり，その位置で層間はく離が発生する確率が
増加したためであると考えられる． 
破断した箇所は圧縮応力が発生した部分であったが，これは CFRP の圧縮側
の破断強度が引張側の破断強度よりも低いためである． 
義足が破壊した理由として考えられるのは CFRP の破断強度に達し，破断し
てから層間はく離が発生する場合と層間はく離が先に発生し，その部分の剛性
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が下がったために破断する場合がある．破断強度に達して破断したと考えると，
破壊した位置 2の圧縮側のひずみが最大になっているはずだが，図 4-12から圧
縮側で最もひずみが出ていたのは位置 1であった．そのためこの義足が破壊し
た原因は層間はく離が起点となって破壊したと考えられる． 
 
4.3.3 義足サンプル C（A,0.2,S,V）の実験結果に対する考察 
実験結果からサンプル Cはオーブンで作製した義足よりも層間はく離が進展
した範囲が狭かった．これはオートクレーブを用いてオーブンよりも高圧にし
て義足を作製したからと考えられる．オートクレーブでは 0.2 MPaの圧力，オ
ーブンでは 0.1 MPaの圧力を加えた状態で義足を作製したが，2.5.3 オーブン
成形とオートクレーブ成形の比較の結果からオートクレーブ成形の方がみかけ
の層間せん断強度が高くなる．そのため層間はく離が発生した時にみかけの層
間せん断強度が低い義足では層が簡単にはがれて進展が長くなるが，みかけの
層間せん断強度が高い義足は層がはがれにくく，進展が伸びなかったと考えら
れる（図 4-22）．その分サンプル Cでは同一層内の層間はく離の進展は少ない
が，オーブンで作製した義足よりも面外方向にき裂が大きく発生したと考えら
れる（図 4-23）． 
図 4-15からサンプル A,B,Dでは圧縮側では位置 1が最も大きいひずみが出て
いたがこのサンプル Cでは位置 2が最大であった．これは位置 2の付近は長さ
の異なる CFRP が多数積層されており，表面に凹凸ができる．特にオートクレ
ーブで作製したサンプル Cはこの凹凸が顕著に表れており，位置 2を貼付した
部分の厚さが他のサンプルに比べ薄かったため，応力が大きく出た可能性が考
えられる． 
 
 
Fig. 4-22 層間はく離の進展長さの比較 
サンプル C サンプル B 
20 mm
層間はく離
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Fig. 4-23 き裂の進展方向 
 
4.3.4 義足サンプル D（A,0.2,S,V,再）の実験結果に対する考察 
実験結果からサンプル Dは他のサンプルとは異なり義足が完全に破断した．
これは成形中に，義足に熱が完全に通っていなかったことが原因と考えられる．
破断した義足の断面を図 4-24に示す．この断面から上半分（引張側）と下半分
（圧縮側）では断面の様子が異なるのがわかる．熱が最後まで通っていれば上
半分のような断面になるはずだが，下半分は繊維の状態を保っておらず，一つ
のブロック状態になって破壊したような断面であった．他のサンプルは圧縮応
力がかかる位置で破壊している．このサンプル Dも 圧縮側で破壊したと考える
と，断面の半分以上を占めるブロックの部分が一度に破壊したため，そのまま
上半分の繊維が破断し，層間はく離の進展がなかったと考えられる．  
 
10 mm
面外方向にき裂
同一層内への進展
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Fig. 4-24 サンプル D の破断面 
 
4.3.5 義足サンプル E（O,0.1,C）の実験結果に対する考察 
実験結果からサンプル Eは他のサンプルと比較して強度が低かった．この原
因としてサンプル Eは積層工程中に行う，複数枚積層した後の真空引きを行わ
ずに作製したためだと考えられる．CFRP を積層する際に注意してはいるが層
間に空気が混入する．その空気を抜くために行う真空引きを行っていないため，
みかけの層間せん断強度が低くなり，層間はく離が発生しやすくなったと考え
られる．穿孔が原因で破壊したサンプル A以外では層間はく離が起きて破壊す
るときは層間はく離の痕跡は一カ所で，圧縮側に見られた．しかしサンプル E
は層間はく離の痕跡が一カ所ではなく，引張側にも存在した．これは層間に空
気が混入したためにどの層もみかけの層間せん断強度が低下し，破壊した衝撃
で数カ所に層間はく離が起きたと考えられる． 
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4.3.6 義足の強度に与える要因について 
ここまで各義足の実験結果に対する考察について記述したが．ここでは各義
足の実験結果から考えられる義足の強度に与える要因について考察する． 
まず本実験では以下の点に着目して検証を行った． 
・高温炉の検証：オートクレーブ成形（0.2 MPa）とオーブン成形 
（0.1 MPa） 
・仕上げに使用する機械の検証：切断機とコンタマシン 
・積層工程中の真空引きの検証：真空引きありと真空引きなし 
検証を行った結果，表 4-1のようになった．  
Table 4-1 条件の違う義足作製方法の提案 
 
表 4-1 から高温炉と仕上げ機械の影響はなく，真空引きの有無では強度に影
響を与える結果となった．しかし 2.5.3 オーブン成形とオートクレーブ成形の
比較の結果から積層板において，高温炉はオートクレーブの方がオーブンより
も強度が上がったが義足では強度が上がらなかった．オーブン成形の義足の断
面を見ると，試験前から層間はく離が発生していたが（図 4-25），オートクレ
ーブ成形の義足の断面を見ると，試験前には層間はく離は発生していなかった
（図 4-26）．そのためオートクレーブ成形は強度が高くなると考えられるが，
オーブンと強度が変わらなかった．このことと仕上げ機械の影響もないが，真
空引きのみ強度に影響を与えたことから，強度に影響を与える重要な要因とし
て，積層工程中に層間に異物や空気などが入ったことが考えられる．プリプレ
グを 40 枚積層すると小さな異物が層間に混入してしまうことがある．プリプ
レグは樹脂が半硬化状態であることや繊維も柔らかいため，一度異物がプリプ
レグの表面に付着すると取り除くことは難しい．また積層工程中に真空引きを
行い，層間の空気を抜くようにしているが完璧に抜けておらず，ボイドとして
層内に残る（図 4-27）．異物が混入するとその付近でヤング率が大きく変化し，
そこから層間はく離が発生したことで破壊につながったと考えられる．この異
物等の混入の影響が破壊の原因と考えると，オートクレーブで作製したとして
も，オーブンと同じぐらいの荷重値が加わると，オーブンと同等にひずみが生
じ，同様に異物付近でヤング率が変化するため，みかけの層間せん断強度が下
なし × 切断機 〇オートクレーブ 〇
あり 〇 コンタマシン 〇
高温炉 真空引き 仕上げ機械
オーブン 〇
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がり，破壊が起きたと考えられる． 
 
Fig. 4-25 オーブン成形の義足の断面 
 
Fig. 4-26 オートクレーブ成形の義足の断面 
 
20 mm
20 mm
層間はく離 
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Fig. 4-27 義足の断面に残るボイドの様子 
 
また今回の義足はサンプル A～D が目標値に近い数値が出ていたことは有限
要素解析を行い検証した．有限要素解析の解析条件（図 4-28）とひずみゲージ
の位置を図 4-29に示す．義足に貼付したひずみゲージのデータ（図 4-30）と有
限要素解析の結果を比較したものを表 4-2 に示す．今回はひずみゲージのデー
タに圧縮側のヤング率（106 GPa）をかけて応力を計算した． 
 
Fig. 2-28 有限要素の解析条件 
X方向固定
Y方向変位
（160 mm）
X方向変位
（50 mm）
X
Y
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Fig. 2-29 ひずみゲージの位置 
 
 
Fig. 2-30 サンプル A の圧縮側のひずみ 
 
①
②
③
④
圧縮側
引張側
ひずみゲージを
位置①～④の
圧縮側と引張側
の計8カ所に貼付
X
Y
0
1000
2000
3000
4000
5000
0 0.3 0.6 0.9 1.2
荷
重
[N
]
ひずみ量 [%]
位置①
位置②
位置③
位置④
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Table 4-2 有限要素解析とひずみゲージの結果の比較 
 
 
表 4-2 の結果からサンプル A～D は圧縮の破壊強度に達しており，また層間
せん断応力（図 2-29 でいうと XY せん断応力）は破壊強度に達していないこと
からサンプル A～D は層間はく離ではなく破断で破壊したと考えられる．しか
しサンプル E で圧縮応力が破壊強度まで達さずに破壊したのは，層間の空気を
抜かずに積層したため図 2-27 に示したようなボイドが層内に多数残り，みかけ
の層間せん断強度が低下し，層間はく離の原因となったことが考えられる． 
① ② ③ ④
サンプルA圧縮応力（実験）[MPa] 1209 1140 1080
サンプルB圧縮応力（実験）[MPa] 1190 1160 1110
サンプルC圧縮応力（実験）[MPa] 1140 1250 1100
サンプルD圧縮応力（実験）[MPa] 1210 1140 1080
サンプルE圧縮応力（実験）[MPa] 898 825 942 934
圧縮応力（解析）[MPa] 1120 969 712 150
層間せん断応力（解析） [MPa] 15.2 52.6 28.2 1.2
圧縮破壊強度 [MPa]
層間せん断強度 [MPa]
1105
74.8
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第 5章 結論 
5.1 本研究のまとめ 
本研究では層間はく離を起こさない義足の作製方法を提案するために，バギ
ングに使用するポンプの到達圧力（-0.081 MPa, -0.095 MPa, -0.1MPa），成形時に
使用する高温炉（オーブン，オートクレーブ），成形時に加える圧力（0.1 MPa, 
0.2 MPa, 0.5 MPa, 0.7 MPa），プリプレグの樹脂体積含有率（42%と 47%）に着
目して，どの選択がみかけの層間せん断強度が高くなるかを検証した．本研究
から表 5-1のような結果が得られた． 
Table 5-1 みかけの層間せん断強度の測定から得られた義足作製方法の提案 
 
義足を作製するときには到達圧力-0.081 以上の真空ポンプとオートクレーブ
を使用し，成形圧力は 0.5 MPa，使用するプリプレグは樹脂体積含有率が 47%
（P3251S-30）のものを使用すると層間はく離を起こしにくいという結果が得
られた．しかし，成形圧力は 0.5 MPa が適切という結果となったが，圧力以外
で条件を少し変えたために，大きくなった可能性があり，現段階では最適であ
るとは明言できない． 
表 5-1を参考にして，最も層間はく離を起こさないような義足の作製と，義
足の強度に与える影響を特定するために高温炉（オーブン，オートクレーブ），
積層工程中の真空引き（あり，なし），仕上げに使用する機械（コンタマシン，
切断機）に着目して義足を作製した．その義足の荷重試験から表 5-2の結果が
得られた． 
Table 5-2 条件の違う義足作製方法の提案 
 
真空ポンプ(到達圧力)
‐0.081 MPa以上
47%
42%
〇
×
高温炉 成形圧力 プリプレグの樹脂体積含有率
〇
×
◎
〇
〇
×0.1
0.2
0.5
0.7
オートクレーブ
オーブン
なし × 切断機 〇オートクレーブ 〇
あり 〇 コンタマシン 〇
高温炉 真空引き 仕上げ機械
オーブン 〇
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表 5-2 から高温炉と仕上げ機械の影響はなく，真空引きの有無では強度に影
響を与える結果となった．しかし表 5-1 から積層板においては高温炉の違いは
影響があったことから強度に影響を与える重要な要因として，積層工程中に層
間に異物や空気などが入ったことが考えられる．異物が混入したためその付近
でヤング率が大きく変化し，そこから層間はく離が発生し破壊につながったた
め，高温炉が違っても強度が変わらなかったと考えられる．また義足の断面を
観察したところ多数のボイドが確認されたため，本研究においては義足の強度
に与える重要な要因として異物や空気の混入であると特定した． 
また有限要素解析とひずみゲージのデータから積層中に真空引きを行った義
足は層間はく離ではなく CFRP の破壊強度に達したことによる破断であったこ
とが分かった．そのため本研究で提案した義足の作製方法は層間はく離を起こ
さない作製方法と結論づけることができた． 
 
5.2 今後の展望 
今後の展望として，さらに義足の厚さが増加した場合の義足の作製方法の改
善が挙げられる．本研究から異物や空気の混入を防ぐことで義足の強度が向上
する可能性があるという結果が出た．そのため今回の作製方法で行った真空引
きを 5枚積層ごとではなく 1枚積層するごとに行うことや，今回のような真空
袋を使った真空引きよりも高圧を加えて空気を抜くことができれば，さらに厚
さの厚い義足を作製する際に強度が向上すると考えられる．また積層を行うと
きにはクリーンルームで行い，層間にゴミが入らないように細心の注意を払っ
て作製することが求められる． 
また今回は 2種類の CFRP についてのみかけの層間せん断強度を測定し，こ
のどちらが義足の作製に向いているかを検証したが，あと 1種類か 2種類の
CFRP についての特性を評価し，義足の作製に適した材料を提案すべきである
と考える．  
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付録 1. 義足の有限要素解析 
ここでは義足の有限要素解析の手順と方法に記述する． 
 
1.1 義足の 3DCADモデルの作成 
3.1.1 運動シミュレーションから得られる義足の形状で記述したように義足モ
デルは直線部分と曲線部分の要素に分かれており，その各要素の厚さが違うた
め滑らかに連結しなければならない．そのためここでは義足の 3DCAD モデル
の作成方法について記述する．CAD ソフトは solid works 2016 を用いてモデル
を作成した． 
まず 3.1.2 3DCAD を用いた義足の型モデルの作成手順で義足の型のモデルを
作成した際に，運動シミュレーションから得られた各要素の座標値を元に，点
をプロットし全ての点を線で結んだ後（図 1-1），モデル内側に厚みを与えた
（図 1-2）．その厚みを与えた後の内側の線（図 1-2 の黄色い線）を基準にする
ため，その部分の寸法を元に再度点と線のモデルを作成した（図 1-3）．この黄
色い線を基準にする理由として，義足の型に接する部分の寸法は型の表面の寸
法に合わせる必要があるからである．各要素の厚さが違うためモデルでも厚み
を変化させる必要があるが，実際に義足を作製する際にはその型の表面から
CFRP を積層させるため，厚さが変化する部分は義足の型に接しない外側で行
わなければならない（図 1-4）．そのためモデルでは義足の型の表面にあたる部
分を基準にして厚みを与えることにした（図 1-5）． 
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Fig. 1-1 各要素の座標値を用いて点と線の作成 
 
 
Fig. 1-2 厚みを内側に付与 
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Fig. 1-3 義足の型の表面の寸法を用いて点と線を作成 
 
 
Fig. 1-4 義足の厚さの変化を付与する面 
型に接しない面 
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Fig. 1-5 厚みを外側に付与 
 
次に各要素の厚みを与える方法を示す．まず要素 1 の厚み 6 mm を与える
（図 1-6）．次に厚みを与えた後の要素 1 の部分に点を作成し，その点の拘束を
すべて外し，新たに動かないように固定した．そうするとモデルの厚みを変化
させた場合でも要素 1 の厚みを示す点（基準から 6 mm）は残る（図 1-7）．同
様に要素 2 の厚みを与えて，要素 2 の位置に点を作成し固定するという作業を
要素 6まで繰り返した． 
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Fig. 1-6 要素 1の厚さを付与 
 
 
Fig. 1-7 要素 1の厚さの点を作成 
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次に作成した点をスプラインで結び（図 1-8），図 1-9 のように奥行きを与え
た（数値は何でもよい）． 
 
Fig. 1-8 厚みを示す点を結ぶ 
 
 
Fig. 1-9 厚みを付与（寸法は何でもよい） 
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次に結んだ後の線上に沿ってできるだけ細かく点を作成し（図 1-10），再度
すべての点をスプラインで結んだ（図 1-11）．細かく点を作成すればするほど
滑らかになり，応力集中を防ぐことができる． 
 
Fig. 1-10 点を細かく作成 
 
Fig. 1-11 すべての点をスプラインで結ぶ 
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次に図 1-12 のように義足の幅の分だけ幅を与えて，先に作成したものを消去
して義足のモデルが完成した．実際に義足は先端部分に丸みを持たせ，根元部
分に穴が開いている．しかしモデルでそれを再現すると有限要素解析ソフトに
インポートして解析しようとしたときにエラーが発生したため，今回のモデル
では再現せずに解析を行った．先端の丸みの部分は荷重試験の際に最初に接地
するだけで，後半は接地しないため強度に影響がないと判断した．また穴の部
分は荷重試験ではボルトで固定するが，解析上ではボルトで固定する部分は再
現しないため，穴の有無は解析結果に影響がないと判断した． 
 
 
Fig. 1-12 実際の義足の幅を付与 
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1.2 有限要素解析の解析条件 
2.1 有限要素解析へのインポート  
本研究では ANSYS 社の Mechanical APDL 17.2 を用いて有限要素解析を行っ
た．義足のモデルは付録 1.1 義足の 3DCAD モデルの作成で作成したものをイ
ンポートした．この理由として使用した解析ソフトのモデル作成の機能は，各
種の基本的幾何形状（長方形，円，直方体，角柱，円柱等）の組み合わせでモ
デルを作成する．今回作成する義足の形状は厚さが各要素で変化するため，基
本的幾何形状を用いてこの厚さの変化を表現するのは困難である．そのため本
研究ではこのような複雑なモデルを作成するのには 3DCADを使用した． 
インポート後の義足モデルを図 1-13に示す． 
 
Fig. 1-13 インポート後の義足モデル 
 
1.2.2 要素分割  
4.2.3 材料特性の入力で記述するが，材料特性を入力する際には直線部分と曲
線部分に分けて各要素に入力するため，インポートしたモデルは 1 つの要素と
してみなされているので要素を分割した．分割後のモデルの全体図を図 1-14 に
示す．  
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Fig. 1-14 要素を分割 
 
1.2.3 材料特性の入力  
この解析では例として東レ製の CFRP（型番 P3251S）の材料特性を使用した
（表 1-1）．この CFRP の材料特性は別途引張試験を行い測定したものを使用し
た．E はヤング率，G は横弾性係数，ν はポアソン比を指す．図 1-14 を参照す
ると Exは実際に義足を作製したときの繊維方向のヤング率を指し，Ezが繊維と
直角方向のヤング率を指す． 
材料特性の入力は各要素に対して行った．直線の要素への材料特性は直交座
標系で入力し，曲線の要素には円筒座標系で材料特性を入力した． 
  
Table 1-1 CFRP（P3251S-30）の材料特性 
Ex [GPa] 110 
Ey [GPa] 7.3 
Ez [GPa] 7.3 
Gxy [GPa] 3.6 
Gyz [GPa] 2.8 
Gxz [GPa] 3.6 
νxy [-] 0.21 
νyz [-] 0.37 
νxz [-] 0.014 
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1.2.4 メッシュの作成 
メッシュの形状は 3 次元ソリッドモデルでは四面体と六面体がある．さらに
四面体と六面体は 1 次と 2 次が存在し，一般に四面体よりは六面体，1 次より
も 2 次の方が精度は良いとされている．四面体では基本的にどんな形状のモデ
ルでもメッシュを作成することができるが，六面体はモデルの形状次第では作
成することができない．またメッシュは細かく作成した方が精度がよい． 
本研究では六面体 2 次のメッシュを使用し，メッシュ数は 41984 とした．メ
ッシュ作成後のモデルを図 1-16に示す． 
 
 
Fig. 1-16 メッシュ作成後の義足モデル 
 
1.2.5 モデルの拘束と荷重条件 
モデルの拘束位置と荷重条件は第 4 章 義足の荷重試験の条件に近づけて設定
した．まず拘束する位置は要素 1（図 1-17 の白丸）で荷重は変位として与えた．
この変位は荷重試験の結果から 500 N ごとの x 方向（荷重試験の水平方向）と，
y 方向（荷重試験の鉛直方向）の変位を与えて，荷重試験の時に義足に貼付し
たひずみゲージの位置（図 1-18）と同じ位置のひずみを記録した． 
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Fig. 1-17 モデルの拘束位置と変位の付与 
 
 
Fig. 1-18 ひずみゲージの位置 
1
2
3
4
ひずみゲージ
義足の圧縮側
義足の引張側
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1.3 解析結果  
今回の解析では静解析を行った．また今回の解析では 4.2.5 義足サンプル E
（O,0.1,C）の結果を元に解析を行った．図 1-19に荷重試験から得られた変位を
与えたときのひずみの解析結果を示す．この結果から要素のつなぎ目と曲率の
大きい部分でひずみが大きくなることが分かった．実際に荷重試験の結果でも
破壊が起こった箇所は要素のつなぎ目か曲率が大きい箇所であった．また荷重
試験で得られたひずみゲージのデータと解析結果を比較すると図 1-20 となった．
誤差は引張側，圧縮側共に 5%以内であり概ね一致していた． 
 
Fig. 1-19 変位を与えたときのひずみ 
 
Fig. 1-20 荷重試験と解析結果との比較（ひずみゲージの位置 1） 
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